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Abstract:An auto gain control (AGC)circuit with two-stage amplification feedback for the receivers of underwater acoustic
mobile communication system was presented． The circuit uses the conditioning mechanism of primary amplification—filter—sec-
ondary amplification，and the feedback loop controls gains of the two stages amplifiers，making the output signal be stable near the
dexpectations so as to effectively solve the problem of signal fluctuation in the time and frequency domains caused by the distance
change between transmitter and receiver，sound propagation attenuation，frequency selective fading of underwater acoustics chan-
nel and the uneven frequency response of transmitting and receiving circuit． The sea test shows that the circuit has a good per-
formance at amplitude equalization，and can greatly improve the quality of underwater acoustic communication．
































线性可变增益放大电路由 2 片 AD603 放大器间
接级联构成。放大器引脚 5 和引脚 7 之间的外接电阻
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图 1 两级放大反馈自动增益控制流程
图 2 两级放大反馈自动增益控制电路
R11，R12的阻值用于选择 － 22 ～ 102 dB 区间内最大
84 dB的可编程增益，外接阻值均为 0 Ω时(短路)，增
益选择在 － 22 ～ 62 dB范围，外接阻值趋近∞时，增益
范围选择在 18 ～ 102 dB;放大器引脚 1 与引脚 2 之间
的电压差值可控制放大器输出增益，控制比例系数是
25 mV /dB，为了保证级联电路具有最佳的连续线性控
制能力，可通过 3个电阻(R8，R9 和 R10)分压使芯片 U2
引脚 2 与芯片 U1 引脚 2 之间电压差保持在 1． 05 V，
刚好对应单片放大器的最大输出增益 42 dB。
反馈调节电路由一对互补三极管 Q1 和 Q2 构成，
Q2 集电极可提供稳定的 300 μA 输出电流，分别流向



























归一化频率是分析频率 f 与采样频率 fs 的比值，
测试平台使用的通信带宽在 0． 2 fs ～ 0． 3 fs 之间。理
想线性调频信号的谱图在通带内应该具有一致的频





























均值 标准差 均值 标准差
原始接收 9 200 3． 32 2． 00 1． 33 0． 49
线性放大滤波 8 880 113． 72 46． 75 77． 13 29． 89






77. 13 ≈1. 47 (1)
δa =
194. 46
81. 75 ≈2. 38 (2)
























表 2 3 种调理电路误码率
调理电路 分析码元数 错误码元数 误码率 /10 － 4
原始接收 9 200 45 48． 9
线性放大滤波 8 880 13 14． 6
自动增益控制 7 120 2 2． 81
3 结论
本文介绍的两级放大反馈自动 (下转第 104 页)
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图 7 4 ×4 系统 64QAM的误码率对比
了重要途径。本文提出了一种基于蚁群算法的水声
传感器网络 MIMO 系统检测方法。该算法基于球型
译码算法 SD，通过蚁群算法约束 SD 实现水声传感器
网络 MIMO信号检测。通过 MATLAB 实验对本文算
法和 SD、ML、V － BLAST 3 种算法的性能进行对比。
仿真实验主要测试了 4 种算法的计算复杂度和系统误
码率。实验结果表明:本文设计的基于蚁群算法约束
的球型解码算法，其在计算复杂度介于 V － BLAST 算






组织布置［J］． 计算机学报，2013(3):494 － 505．
［3］ 梁涓．水下无线通信技术的现状与发展［J］． 中国新通
信，2009 (3):67 － 71．
［4］ 刘伟，王昌明． 水下近场目标声探测系统设计研究［J］．
计量学报，2011(6):531 － 534．
［5］ REAL G，BEAUJEAN P P，BOUVET P J． A channel model
and estimation technique for MIMO underwater ustic commu-
nications in ports and very shallow waters at very high fre-
quencies［C］． OCEANS 2011．［S. l］:IEEE Computer Soci-
ety，2011:1 － 9．
［6］ 张歆，张小蓟，乔宏乐． 水声 MIMO 信道模型和容量分
析［J］． 西北工业大学学报，2011(2):234 － 238．
［7］ 王楠，潘翔，徐元欣． 基于共址 MIMO 主动声纳的小目
标探测［J］． 杭州电子科技大学学报，2012(8):9 － 12．
［8］ 姜煜，白兴宇． 基于 VBLAST 的水声 MIMO 高速通信技
术研究［J］． 声学技术，2011(4):345 － 349．
［9］ 乔宏乐，张歆，张小蓟． MIMO 水声通信中的空时分组
扩展编码方案探讨［J］． 声学技术，2010(6):647 － 650．
［10］ TU K，DUMAN T M，PROAKIS J G，et al． Cooperative MI-
MO-OFDM communications:receiver design for doppler-
distorted underwater acoustic channel［C］． Asilomar 2010．
［S. l］:IEEE Computer Society，2010:408 － 413．
［11］ KIM S． Angle-domain frequency-selective sparse channel
estimation for underwater MIMO-OFDM systems［J］． IEEE






















［4］ MARTINEZ I． Automatic gain control(AGC)circuits theory
and design［D］． Toronto:University of Toronto，2001．
［5］ 王永龙，杨卫，石云波，等． 基于自动增益控制的声信号
处理电路［J］．仪表技术与传感器，2007(12):42 － 43．












E-mail:wujm@ xmu． edu． cn
张小康(1983— )，高级工程师，博士研究生，主要
从事水声通信、水声遥测遥控等方面研究。
E-mail:xiaokang_xmu@ 163． com
